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WE: 真 接 细胞 是 由 什么 样 的 原 接 细 睁 进 比 而 来 ?这 是 一 个 长 期 困扰 人 们 的 基本 生物 学 问题 。 但 近年 来 随 
着 原 细菌 的 发 现 和 广泛 深入 的 研究 ,使 这 一 问题 的 解决 向 前 迈进 了 一 大 步 。 结 合 国 际 上 对 原 细菌 ， 尤 其 是 它 与 
真 护 细 上 胞 在 许多 方面 〈 包 括 DNA 复制 、 转 录 和 翻译 整个 中 心 法 则 ,组 蛋白 、 染 色 质 及 蛋白 酶 复合 体 等 } 密切 的 
亲缘 关系 的 研究 结果 ， 对 原 细 菌 的 进化 地 位 及 其 对 揭示 真 核 细 胞 的 起 源 进 化 问题 的 意义 进行 了 探讨 。 
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真 核 细胞 的 祖先 是 什么 ， 它 如 何 起 源 和 进化 成 
真 核 细 胞 ? 这 是 一 个 具有 重要 生物 学 意义 的 基本 问 
题 。 因 为 生物 界 自 从 产生 了 真 核 细胞 后 才 真 正 具有 
了 无 限 发 展 的 潜力 ， 以 至 进化 出 以 真 核 细胞 为 构建 
单元 的 包括 从 低 等 单 细胞 生物 到 多 细胞 生物 万 至 人 
类 在 内 的 这 一 以 真 核 生物 占 绝对 优势 的 丰富 的 生物 
多 样 性 ( 真 核 生物 的 种 类 在 整个 生物 界 中 占 99% 
以 上 ,原核 生物 不 到 1%)。 尽 管 人 们 早已 有 了 
“ 真 核 细胞 是 由 原核 细胞 进化 而 来 的 ”的 基本 共识 。 
这 些 共识 基于 : 中 真 核 细 胞 与 原核 细胞 在 许多 方 
面 ， 包 括 最 基本 的 生命 活动 及 其 物质 成 分 都 是 相当 
一 致 的 《如 都 受 “ 中 心 法 则 ”控制 、 相 同 的 “遗传 
密码 表 ” 和 相同 的 蛋白 质 合 成 过 程 等 ); OME 
物 学 的 证 据 表 明 原 核 细 胞 的 出 现时 间 比 真 核 细胞 早 
得 多 。 但 是 ， 一 旦 更 深信 、 更 具体 地 去 考察 真 核 细 
胞 和 原核 细胞 在 进化 上 的 联系 时 ， 就 会 发 现 二 者 在 
许多 方面 又 有 着 本 质 区别 ， 在 进化 上 似乎 存在 许多 
难以 逾越 的 鸿沟 ， 以 致 很 难 设想 原核 细胞 怎么 具体 
进化 出 真 核 细胞 。 因 此 ， 真 核 细 胞 究竟 由 什么 样 的 
原核 细胞 进化 而 来 ， 即 其 具体 的 原核 祖先 是 什么 ? 
此 祖先 为 真 核 细胞 的 起 源 莫 定 了 哪些 基础 ? 怎样 进 
化 成 真 核 细胞 的 ? 仍 不 清楚 。70 年 代 初 Margulis 
提出 著名 的 “内 共生 起 源 学 说 ”“， 虽 然 得 到 了 不 断 
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增多 的 证 据 支 持 而 日 益 被 人 们 普遍 接受 ， 但 此 学 说 
实际 上 主要 解释 了 线粒体 、 叶 绿 体 等 细胞 器 的 起 源 
问题 ， 而 对 于 细胞 核 这 一 真 核 细 胞 最 根本 标志 的 起 
源 问题 却 难 以 解释 。 

然而 ， 近 年 来 随 着 现代 分 子 生物 学 和 微生物 学 
的 迅猛 发 展 ， 特 别 是 一 类 不 同 于 一 般 原 核 生物 的 生 
物 类 群 一 一 原 细菌 (Archaebacteria?) 的 发 现 ， 给 
上 述 问题 的 解决 带 来 了 希望 的 电光。 本 文 结合 这 类 
生物 与 真 核 细胞 方方面面 的 亲缘 关系 ， 对 其 进化 地 
位 尤其 是 它们 对 于 揭示 真 核 细胞 起 源 进 化 问题 的 意 
义 作 些 探讨 。 


1 原 细菌 类 群 的 发 现 


自 60 年 代 Ris 提出 “原核 细胞 ”和 “ 真 核 细 
胞 ”概念 以 来 ， 人 们 普遍 认为 所 有 的 生物 在 细胞 水 
平 首先 分 为 “原核 生物 ”和 “ 真 核 生物 ”两 大 类 。 
但 Woese 4 (1977) 用 核 精 体 小 亚 基 rRNA (S 
rRNA) 作 系 统 发 育 研究 时 ， 却 意外 地 发 现 第 I, 
即 产 甲烷 细菌 类 与 其 他 原核 生物 相距 甚 远 而 独立 成 
为 一 支 。 据 此 他 们 认为 原先 一 直 以 为 是 一 个 统一 类 
群 的 原核 生物 ， 其 实在 极 早 时 期 就 已 分 化 为 两 大 
类 ， 一 类 称 为 真 细菌 类 〈 了 Euabacteria)， 即 人 们 早已 
WIR MBAR RRS, MARR, 另 
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一 类 即 像 产 甲 烷 细菌 类 一 样 不 同 于 前 者 的 类 群 。 因 
后 者 具 “ 产 甲烷 ”和 高 度 厌 气 等 一 些 很 适合 古老 地 
球 上 厌 氧 环境 的 特点 ， 于 是 称 之 为 原 细 菌 (Ar- 
chaebacteria)。 这 一 在 分 子 系 统 研究 中 的 发 现 ， 被 
后 来 一 奈 列 细胞 结 和 村 成 分 的 证 据 所 确证 (Woese， 
1987}， 如 它们 细胞 壁 不 含 一 般 细菌 所 普遍 具有 的 
ARERR; 细胞 脂 类 为 不 同 于 其 他 生物 的 醚 脂 等 。 这 
今 ， 除 产 甲 烷 细 菌 类 外 ， 一 系列 别 的 原 细菌 也 陆续 
被 发 更， 如 极端 嗜 盐 的 盐 细 菌 类 、 嗜 热 的 硫 还 原 细 
菌 类 和 极端 嗜 热 的 细菌 类 等 。 愈 来 愈 多 的 分 子 生物 
学 证 据 表明 它们 确实 是 一 类 不 同 于 一 般 原核 生物 的 
独立 类 群 。 


2 原 细菌 与 真 核 细 胞 密切 的 亲缘 关系 


据 以 往 的 认识 ， 原 细菌 作为 原核 生物 ， 毫 无 疑 
问 应 与 同 为 原核 生物 的 真 细菌 关系 较 近 。 令 人 诡异 
的 是 ， 越 来 越 多 的 证 据 表明 它们 在 许多 方面 却 与 真 
核 细 胞 有 着 更 为 密切 的 亲缘 关系 。 虽 然 早期 的 证 据 
多 是 初步 、 笼 统 的 ， 如 对 一 些 药 物 (主要 是 抗 生 
素 ) 的 抗 性 方面 像 真 核 细 胞 ， 细 胞 台 不 含 一 般 细 菌 
普遍 具有 的 肽 聚 糖 等 ， 但 近年 来 愈 来 钝 多 的 研究 结 
果 ， 尤 其 是 分 子 生物 学 的 大 量 证 据 却 更 明确 地 证 明 
了 这 种 亲 红 关系 。 这 大 体 可 概括 为 如 下 几 个 方面 。 
2.1 转录 和 转录 后 加 工 苏 统 
2.1.1 RNA ae (RNAP) Zillig 实验 室 很 早 
就 发 现 原 细菌 的 RNAP 在 对 许多 抗生素 的 反应 方面 
相似 于 真 核 细胞 。 近 来 的 深入 研究 发 现 原 细菌 的 
RNAP 虽 只 1 种, 但 和 真 核 细 胞 的 3 种 RNAP 一 
样 , 是 由 多 个 亚 基 (10 个 左右 ) 组 成 的 复合 体 ， 
而 真 细菌 的 仪 由 3~4 个 亚 基 组 成 (Langer 等 
1995); 3 类 生物 RNAP 对 应 亚 基 之 间 的 免疫 交叉 
反应 表明 ， 原 细菌 与 真 核 细 胞 之 间 的 交叉 反应 最 
强 ; 蛋白 序列 和 基因 序列 的 比较 更 进一步 证 明了 二 
者 的 对 应 亚 基 最 相似 ， 而 都 与 真 细 菌 的 RNAP 相似 
性 较 低 (Berghofer 等 ,TI988; Langer 等 ,1995)。 并 且 
原 细菌 RNAP 和 真 核 细 胞 RNAP 之 间 的 高 度 同 源 性 
还 往往 表现 在 重要 的 功能 区 域 方 面 ， 如 锌 指 区 域 和 
底 物 结合 位 点 等 (Zillig 等 ，1988)。 
2.1.2 启动 子 通过 许多 原 细 菌 基因 上 游 序 列 的 
比较 ，Hausner 等 最 先 在 产 甲烷 球菌 RNA 基因 的 
上 游 发 现 2 个 保守 片段 ， 即 位 于 -40 到 - 20 的 区 
域内 的 、 与 转录 的 开始 有 关 的 “Box AX, 含有 和 转录 
起 始点 的 、 位 于 “Box A” PUR 18 ~ 19 PK BRE 


的 “Box B"。 后 来 经 进一步 分 析 许 多 原 细菌 基因 . 
分 别 在 产 甲烷 球菌 的 1RNA 、rRNA 基因 和 硫 氧 化 菌 
的 蛋白 编码 基因 上 游玩 精确 地 确定 了 此 “Box A” 
的 序列 和 位 置 、 即 起 始 位 点 上 游 约 26 个 核 苷 酸 处 
(-2744) 的 一 个 保守 序列 “TITA (A orT) A”, 
这 正好 相似 于 真 核 细 胞 启动 子 的 “TATA box”; 其 
包含 转录 起 始点 的 “Box B” 序列 “(A orT) TG 
(A or C)”",， 也 相似 于 真 核 细胞 的 起 始 位 点 区 域 
(Reiter 等 ，1988); 此 二 者 在 功能 方面 也 分 别 与 真 
核 细胞 启动 子 的 “TATA hox” 和 起 始 位 点 区 域 相 
同 (Hain 等 .1I992)。 真 细菌 却 不 如 此 ， 其 启动 子 
中 决定 转录 起 始 的 2 个 序列 分 别 是 位 于 起 始点 上 游 
-I0 和 一 35 处 的 2 个 片段 (“TATAAT” 和 和 
“TTGACA”) (Reznikoff 等 ，1985)。 

2.1.3 转录 因子 ” 真 核 细胞 RNAP 开 转录 起 始 时 
至 少 需 TFIID 和 TFIIB 2 种 转录 因子 参与 正确 起 始 
位 点 的 识别 ， 即 首先 是 TFIID 与 TATA box 区 域 结 
合 形成 复合 物 ，TFIIB 再 与 此 复合 物 结合 ， 这 种 结 
合 才能 使 RNAP 进入 此 复合 体 ， 从 而 保证 正确 起 始 
位 点 的 识别 ; TBP 是 TFIID 的 一 个 功能 亚 基 ， 它 是 
RNAP 了 、 开 正确 起 始 转录 所 必需 的 。 有 意思 的 是 ， 
对 应 于 真 核 细 胞 TBP 基因 的 阅读 框 (ORFs) 也 分 
别 在 原 细 菌 Thermocococcus celer (Marsh 等 ，1994 ) 
和 Pyrocococcus woesei (Rowlands 等 ，1994) 中 被 
发 现 。 它 所 编码 的 蛋白 与 真 核 细胞 的 TBP 在 结构 
和 功能 上 十 分 相似 。 真 细菌 却 不 具 TBP 或 其 类 似 
物 。 对 应 于 真 核 细 胞 TFIIB 基因 的 阅读 框 也 在 P. 
woeser 中 被 找到 (Creti 等 ，1993)， 它 所 编码 蛋白 
的 序列 与 真 核 细胞 TFIIB 有 较 高 同 源 性 ， 并 具 后 者 
特有 的 结构 特点 等 ; 相似 的 基因 还 在 原 细菌 Sui- 
folobus shibatae PRR, 其 编码 蛋白 ( 称 为 TFB) 
的 结构 特点 与 真 核 细胞 TFIB 也 十 分 相似 。 真 细菌 
HAA TFIB 或 其 类 似 物 。 此 外 编码 真 核 细胞 转录 
延长 因子 TFTIS 的 类 似 基 因 也 在 原 细菌 Suljolobus 
acidocaldarius 中 找到 ， 其 编码 蛋白 的 序列 和 一 些 结 
构 特 点 也 都 相似 于 真 核 细 胞 TFIIS (Kaine 等 ， 
1994) , 

2.1.4 转录 后 加 工 ” 真 核 细胞 中 参与 rRNA WK 
加 工 的 必需 成 分 Fibrilarin 基因 以 及 这 种 成 分 在 加 
工 过 程 中 所 表现 出 的 RNA 内 切 酶 活性 ， 都 在 原 细 
菌 中 被 发 现 ， 这 至 少 说 明 原 细菌 具有 了 类 似 真 核 细 
胞 rRNA 前 体 的 加 工 系统 《Dennis，1997)。 JRA 
的 RNA 基因 像 真 核 细胞 的 一 样 ， 一 般 都 含有 内 含 
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F, 且 大 小 和 位 置 都 十 分 相似 ， 这 也 表明 二 者 的 
tRNA 内 含 子 剪 切 十 分 相似 〈Belfort 等 ，1997)。 

从 上 述 可 知 ， 原 细菌 的 转录 系统 无 论 是 启动 
子 ， 还 是 RNA RAB. PRATHER RAH OD 
工 ， 都 与 真 核 细 胞 的 极为 相似 。 而 真 细菌 的 却 与 它 
们 有 较 大 区 别 。 
2.2 蛋白 翻译 系统 
2.2.1 起 始 性 氨基 栈 tRNA ” 原 细 菌 与 真 核 细胞 一 
样 ， 都 以 蛋 氮 酰 tRNA 作 起 始 RNA 开始 蛋白 的 合 
成 ， 二 者 的 起 始 性 和 蛋 氨 酰 tRNA 的 氨基 酸 接受 臂 结 
构 是 相似 的 《第 1 位 为 A 与 72 位 的 U 配对)。 而 
真 细菌 、 叶 绿 体 和 线粒体 的 起 始 tRNA 却 是 甲 酰 蛋 
氨 栈 tRNA， 氨基 酸 接受 臂 结 构 也 不 同 (Kuchino 
等 ，1982)。 
2.2.2 AER tRNA 合成 酶 ” 真 核 细胞 和 真 细菌 
之 间 难 于 互 用 氨基 栈 tRNA 合成 酶 来 合成 各 自 的 氨 
基 栈 :RNA。 有 证 据 表 明 ， 原 细菌 中 的 盐 杆 菌 的 氨 
基 酸 tRNA 可 用 真 核 细胞 的 相应 酶 来 合成 ， 但 难于 
用 真 细菌 的 相应 酶 来 合成 (Kwok 等 ，1980)。 
2.2.3 起 始 因子 ”在 原 细菌 中 已 经 发 现 了 多 种 起 
始 因子 〈 如 IF-1、 下 -2 等 ), 它们 都 与 真 核 细胞 的 
相应 因子 在 序列 和 结构 上 很 相近 ， 有 和 较 高 同 源 性 ， 
而 与 真 细菌 的 有 较 大 差异 (Kyrpides 等 ，1998)。 
2.2.4 肽 链 延 长 因子 ”白喉 毒素 能 使 真 核 细 胞 的 
肽 链 延 长 因子 EF-I 失 活 ， 抑 制 蛋白 合成 ， 但 对 真 
细菌 的 相应 因子 EF-G 无 作用 。 这 2 类 因子 在 功能 
上 也 不 能 互 换 。 原 细菌 的 相应 因子 虽 也 称 EF-G， 
但 和 真 核 细胞 一 样 ， 以 同样 的 机 理 被 白喉 毒素 所 失 
活 (Kessel 等 ，1980)。 原 细菌 的 另 一 肽 链 延 长 因 
子 EF-Tu 也 和 真 核 细 胞 的 相应 因子 一 样 ， 对 黄色 霉 
素 (kiromycin) 45} BR (pulvomycin) 不 敏感 
《Cammarano 等 ，1982)。 而 真 细菌 的 EF-Tu 对 此 2 
种 抗生素 却 都 敏感 。 
2.2.5 核糖 体 ”在 形态 上 原 细菌 核糖 体 的 小 亚 基 
明显 相似 于 真 核 细胞 的 ， 如 有 具 “ 史 ”结构 ， 依 加 硫 
的 热 变形 原 细菌 还 开始 有 了 “ 叶 ” (lobe) 结构 
(Lake 等 ，1984)。 真 细菌 不 具 这 些 结构 。 

在 核糖 体 蛋 白 方 面 ，A 蛋白 是 核糖 体 中 酸性 晤 
强 的 蛋白 。 原 细菌 A 蛋白 的 大 小 、 序 列 及 一 些 结 
构 域 都 与 真 核 细胞 的 十 分 相似 ， 且 二 者 问 有 免疫 交 
入 反应 ; 真 细菌 的 却 与 它们 相距 较 远 (Matheson 
等 ，1980)。 

在 抗生素 的 反应 方面 ， 尽 管 原 细 菌 的 核糖 体 和 


真 细菌 的 一 样 是 70$ 型 ， 但 许多 作用 于 真 细 菌 核 
糖 体 抑制 其 蛋白 合成 的 抗生素 如 链 霉 素 等 一 些 氨基 
糖苷 类 、 紫 霉 素 〈 碱 性 环 肽 )、 红 霉 素 等 大 环 内 酯 
等 , 却 对 原 细菌 的 核糖 体 和 真 核 细 胞 的 核糖 体 
(805 型 ) 一 样 都 不 起 作用 ; 而 另 一 些 对 真 核 细胞 
核糖 体 有 特异 抑制 作用 的 抗生素 [如 茄 香 才 素 (ani- 
somycin) . A. 3% & ( trichodermin ) 和 王子 霉 素 (verrmu- 
carin) 等 ] 却 也 可 抑制 原 细菌 的 核糖 体 (Bock 等 ， 
1985) 。 

从 以 上 各 方面 可 知 ， 原 细菌 的 整个 蛋白 翻译 系 
统 与 真 核 细 胞 的 很 相似 ， 而 真 细菌 的 却 与 它们 有 较 
大 差异 。 

2.3 DNA 复制 系统 

这 方面 主要 在 DNA 聚合 酶 上 有 些 研究 。 所 有 
真 核 细胞 的 a-DNA 聚合 酶 分 子 上 都 有 一 个 极为 保 
守 的 Aphidicolin (HGRR) 结合 区 ， 蚜 肠 霉 素 能 
通过 抑制 此 酶 而 抑制 真 核 细胞 的 核 DNA 复制 和 细 
胞 的 增殖 。 有 意思 的 是 ， 蚜 肠 霉 素 对 原 细菌 的 
DNA 酶 有 同样 的 抑制 作用 ， 却 对 真 细菌 的 DNA 酶 
元 此 作用 (Forterre 等 ，1984)。 这 说 明 原 细 菌 与 真 
核 细胞 的 DNA RARER, mei SH ae 
相差 要 远 些 。 

2.4 基因 组 

真 核 生物 的 核 DNA 中 含有 大 量 的 重复 序列 ， 
真 细菌 的 基因 组 中 很 少 发 现 有 重复 序列 。 可 是 在 原 
细菌 的 几 种 盐 杆 菌 中 都 发 现 有 重复 序列 (Kawarab- 
aysi 等 ，1998)。 

真 核 细胞 核 基 因 组 中 的 tRNA 基因 含有 内 含 
子 ， 且 不 含 对 应 于 tRNA 分 子 3 端的 CCA 部 分 。 
真 细菌 却 不 如 此 。 但 在 多 种 原 细 菌 的 tRNA 基因 中 
也 发 现 有 内 含 子 的 存在 ， 且 其 :RNA 基因 中 也 不 含 
对 应 于 tRNA 分 子 3' 端 的 CCA 部 分 ; 另外 在 一 些 
原 细菌 的 165, 235 RNA 基因 中 也 发 现 有 内 合子 
(Doolittle 等 ，1983) 。 

从 基因 组 中 的 重复 序列 和 内 含 子 来 看 ， 原 细菌 
也 是 比 真 细菌 更 接近 于 真 核 细 胞 。 

2.5 组 蛋白 亲缘 蛋白 (histone-related proteins) 

真 核 细 胞 普遍 具 5 种 组 蛋白 。 其 中 4 种 核心 组 
蛋白 相互 间 具 很 高 的 同 源 性 ， 来 源 于 同一 祖先 。 但 
一 直 未 知 这 种 祖先 蛋白 是 什么 。 因 为 过 去 在 原核 生 
物 (都 是 真 细菌 ) 中 发 现 的 所 有 DNA 结合 蛋白 
(如 HU 蛋白 等 ) 均 与 组 蛋白 无 显著 同 源 性 。9 年 
代 以 来 ， 从 原 细菌 的 产 甲 烷 细菌 类 中 却 发 现 了 与 4 
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种 核心 组 蛋白 有 显著 同 源 性 的 DNA 结合 蛋白 ， 称 
为 组 蛋白 亲缘 蛋白 。 如 Sandman 等 (1990) 首先 从 
产 甲 烷 热 菌 (Methanothermus fervidus) 中 分 离 出 了 
HM 蛋白 ,后 者 不 仅 可 与 DNA 结合 形成 类 似 核 小 
体 的 结构 ， 而 且 与 4 种 核心 组 蛋白 都 有 极 高 的 同 源 
性 ; 后 来 Tabassum 等 (1992) 和 Agha-Amiri 等 
(1993) 又 分 别 从 产 甲烷 杆菌 ( Methanobacterium 
thermoautotrophicum ) FAFA EERE ( Methanococcus 
voltae) 中 也 找到 了 组 蛋白 亲缘 蛋白 HM 和 HMv。 
且 HMf、HMt 和 HMv 3 者 之 间 也 都 有 很 高 同 源 性 ， 
它们 也 都 与 4 种 核心 组 蛋白 有 显著 同 源 人 性。 并 且 还 
发 现 HME 和 HM 都 已 分 化 成 了 2 种 。 我 们 对 我 国 
产 的 一 种 原 细菌 嗜 酸 热 硫 球 菌 的 染色 质 碱 性 蛋白 进 
行 过 初步 研究 ， 发 现 此 细菌 含有 3 种 不 同 于 真 细菌 
的 染色 质 碱 性 蛋白 ， 其 分 子 量 与 上 述 原 细菌 的 组 蛋 
白 亲 缘 人 蛋白 相似 【 文 建 凡 等 ，1995)。Starich 等 
(1996) 通过 对 HMf 进行 的 核磁 共振 结构 分 析 认 
为 ， 它 就 是 一 种 组 蛋白 。 现 在 一 般 认为 原 细菌 已 经 
具有 了 组 蛋白 (Li，1999)， 而 真 细菌 中 却 从 未 找 
到 过 组 蛋白 或 其 亲缘 蛋白 。 

此 外 ， 原 细菌 染色 质 普 遍 具 有 由 上 述 组 蛋白 亲 
缘 蛋 白 与 DNA 结合 构成 的 与 真 核 细 胞 核 小 体 结构 
HASH, Pereira 等 (1997) 分 离 到 了 这 种 类 
核 小 体 结 构 ， 并 发 现 它 相似 于 真 核 细胞 由 H3 和 
H4 各 2 分 子 组 成 的 四 聚 体 。 有 人 还 发 现 原 细 菌 染 
色 质 的 多 级 结构 都 与 真 核 细胞 的 染色 质 结构 相似 
(Takayanagi $, 1992), RA RWMARARUR 
色 质 结构 。 

2.6 蛋白 酶 复合 体 (proteasome) 

蛋白 酶 复合 体 【proteasome 或 multicatalytic pro- 
teinase complex, MPC) 是 普遍 存在 于 真 核 细胞 中 
的 一 种 溶 酶 体系 统 外 的 、 由 许多 个 亚 基 构成 的 高 分 
子 量 蛋 白水 解 酶 复合 物 。 它 参与 细胞 内 泛 素 (u- 
biquitin) 所 标记 的 具 选 择 性 的 蛋白 水 解 ， 与 细胞 
内 的 一 系列 重要 生命 活动 有 关 。 在 真 核 细 胞 中 它 一 
般 由 15 ~ 20 种 分 子 量 为 20 000 ~ 35 000 的 不 同 亚 
基 组 成 ,这些 亚 基 之 间 有 人 很 高 的 同 源 性 ， 由 一 个 基 
因 家 族 所 编码 。 

Zwick 等 从 原 细 菌 热 原 质 体 《Thermoplasma 
acidophilum) 中 也 分 离 到 了 和 蛋白酶 复合 体 ， 它 只 由 
2 个 亚 基 (a 和 B) 组 成 ， 这 2 种 亚 基 的 序列 之 间 
也 具 很 高 的 同 源 性 。 有 意思 的 是 ， 上 述 真 核 细胞 的 
蛋白 酶 复合 体 尽管 有 许多 亚 基 , 但 根据 N -末端 的 





特点 都 可 归 为 原 细菌 的 这 2 种 类 型 (Zwickl 等 ， 
1992), TH. 真 核 细胞 中 引导 和 蛋白酶 复合 体 在 核 
内 定位 的 信号 肽 也 在 原 细 菌 中 发 现 (Nederloe 等 ， 
1995)。 

而 真 细菌 中 迄今 还 未 发 现 有 和 蛋白酶 复合 体 。 


3 原 细 菌 类 的 进化 地 位 问题 


以 上 事实 似乎 已 清楚 表明 ， 原 细菌 较 之 真 细菌 
与 真 核 细胞 有 着 更 密切 的 亲缘 关系 ， 这 让 人 们 很 自 
然 地 起 到 它们 可 能 就 是 一 直 在 寻找 的 真 核 细胞 的 原 
核 祖先 ， 有 不 少 学 者 也 正 是 这 么 认为 的 。 但 事实 却 
远 非 如 此 简单 。 

那么 ， 原 细菌 究竟 处 在 怎样 的 进化 地 位 ? 它 与 
真 细菌 和 真 核 细 胞 3 者 之 间 到 底 有 着 怎样 的 系统 发 
育 关 系 呢 ? 早期 分 子 系统 树 的 研究 (主要 是 S 
rRNA 和 1 rRNA) 都 表明 真 细菌 、 原 细菌 和 真 核 生 
物 各 成 一 个 独立 类 群 ， 但 由 于 这 些 系统 树 不 能 “ 定 
根 ” 而 无 法 确定 这 3 者 之 问 的 系统 发 育 关系 。 后 来 
有 人 分 别 利 用 已 知 是 经 基因 复制 (replication) 而 
来 的 蛋白 基因 序列 构建 能 “ 定 根 ” 的 分 子 系统 树 ， 
不 但 显示 出 这 3 类 生物 各 成 一 个 独立 的 大 类 群 ， 且 
表明 原 细菌 与 真 核 细胞 的 亲缘 关系 最 近 ， 而 真 细菌 
在 3 者 中 最 早 分 支出 来 (Iwabe 等 ，1989; Baidauf 
等 ，1996)。Woese 等 【1990) 曾 突 破 原来 的 “ 生 
物 界 首 先 分 为 原核 生物 和 真 核 生物 两 大 类 ”的 观 
点 , 正式 提出 了 生物 界 首 先 分 为 真 细菌 (Bacteri- 
a)、 原 细菌 (Archaea) 和 真 核 生 物 (Eukarya) 3 大 
部 类 (domain)。 我 们 实验 室 对 3 者 的 着 丝 粒 / 动 粒 
蛋白 进行 了 比较 研究 ,结果 表 明 原 细菌 的 此 类 和 蛋白 
最 接近 于 最 原始 的 真 核 生物 类 即 源 真 核 生物 类 ， 显 
示 出 一 条 从 原 细 菌 到 原始 的 真 核 生物 再 到 高 等 真 核 
生物 的 进化 路 线 ( 吴 传 芬 等 ,1996; 李靖 炎 ,1996)。 

BZ, 这 些 研究 都 表明 原 细菌 是 独立 于 一 般 原 
核 生 物 (AAR) 的 类 群 。 因 此 ， 所 有 的 生物 首先 
分 为 3 大 类 群 ， 且 其 中 原 细 菌 与 真 核 细 胞 的 关系 更 
近 。 

但 与 此 同时 ， 另 一 些 学 者 提出 了 反对 意见 。 如 
Mayr (1990) 强调 原核 生物 与 真 核 生物 在 组 织 结构 
上 的 差异 远 远 大 于 原 细 菌 与 真 细菌 之 间 的 差异 。 更 
多 的 反对 意见 则 来 自 于 一 些 学 者 的 “ 原 细菌 类 不 是 
‘AAR (monophyletie )” 的 研究 结果 。 如 Rivera 等 
(1992) 据 在 EF-le 和 EF-2 上 的 研究 结果 表明 嗜 盐 
原 细菌 类 和 产 甲 烷 原 细菌 类 与 真 细菌 的 关系 近 ， 极 
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端 哮 热 的 原 细菌 类 (又 称 eocytes〉 却 与 真 核 细 胞 
的 关系 较 近 ; 还 有 人 在 谷 酰 脱 氢 酶 基因 〈gdh》 和 
热 休克 蛋白 (HSP70) 基因 上 的 研究 结果 也 认为 原 
细 获 不 是 一 个 独立 的 单 系 群 (Gupta 等 ，1993 )。 
可 是 ，Brown 等 (1994) 在 谷 酰 胶合 成 酶 基因 上 的 
研究 结果 认为 ， 原 细菌 与 真 细菌 在 某 些 基因 上 的 相 
似 可 能 并 不 反映 它们 属于 共同 的 类 群 ， 而 更 可 能 是 
在 二 者 之 间 发 生 了 “ 侧 向 基因 转移 (lateral gene 
transfer)” 的 结果 。 这 种 “转移 ”在 随后 的 基因 组 
测定 工作 中 得 到 了 证 实 (Nelson 等 ，1999)。 因 此 ， 
上 述 反 对 意见 又 趋向 于 被 这 些 事实 所 否定 。 

对 比 上 述 正 反 两 方面 的 研究 事实 ， 不 难看 出 正 
面 的 观点 更 具 说 服 力 。 因 此 目前 可 以 基本 肯定 这 样 
2 点 : 只 原 细 菌 是 一 个 独立 的 类 群 ， 它 与 真 细菌 和 
真 核 生 物 构成 生物 界 的 最 基本 的 3 大 部 类 ; 加 在 这 
3 大 部 类 中 ， 真 细菌 最 先 分 支出 来 ， 稍 后 才 是 原 细 
菌 与 真 核 生 物 的 分 化 ，3 者 中 以 原 细 获 与 真 核 生 物 
的 亲缘 关系 最 近 。 因 此 ， 虽然 还 不 能 肯定 真 核 细胞 
具体 起 源 于 哪 一 类 原 细菌 ,但 从 原 细菌 中 我 们 已 能 
蜂 见 真 核 细胞 的 原核 祖先 的 许多 特点 。 

近年 来 被 测定 的 基因 组 (包括 不 少 原 细菌 基因 
组 ) 日 益 增加 ， 用 基因 群 芒 至 整个 基因 组 来 研究 系 
统 进化 关系 已 成 为 可 能 (Bult 等 , 1996; Kawarabaysi 
等 ,1998)。 这 就 克服 了 单 基因 研究 的 缺点 ， 如 出 向 


基因 转移 的 影响 等 。 但 由 于 现在 真 核 生 物 的 基因 组 
数据 有 限 ， 还 不 能 更 有 效 地 进行 3 大 类 群生 物 的 比 
较 。 因 此 随 着 更 多 生物 基因 组 数据 的 积累 ， 原 细菌 
的 进化 地 位 必 将 得 到 更 准确 的 确定 。 

不 管 怎样 ， 原 细菌 的 发 现 和 研究 已 使 我 们 的 认 
识 向 着 真 核 细 胞 的 祖先 大 大 地 下 近 了 一 步 。 我 们 不 
仅 从 中 对 真 核 细胞 的 原核 祖先 有 所 了 解 ， 反 过 来 又 
可 以 从 现存 的 原 细菌 中 去 寻找 和 发 现 许多 真 核 细 胞 
起 源 进化 的 信息 ， 至 少 可 以 了 解 到 原核 细胞 进化 成 
真 核 细胞 之 前 已 经 莫 定 了 哪些 必要 的 基础 。 事 实 
上 ， 前 面 列举 的 许多 方面 的 研究 结果 都 具有 这 方面 
的 意义 ， 如 我 们 可 以 从 中 知道 真 核 细 胞 的 哪些 特征 
是 在 其 原核 祖先 时 期 即 已 起 源 ， 哪 些 又 是 以 后 进化 
形成 的 ; 有 些 特 征 在 原 细菌 阶段 明显 地 还 具有 初级 
的 或 原始 的 特点 ， 前 面谈 到 的 蛋白 酶 复合 体 即 是 如 
此 ; 此 外 在 原 细菌 中 的 一 个 基因 往往 相当 于 真 核 细 
胞 的 2 个 和 多 个 基因 ， 前 者 很 可 能 就 是 后 者 祖先 时 
期 或 进化 早期 时 的 情形 ， 这 就 给 我 们 研究 真 核 细胞 
的 一 些 基 因 家 族 的 起 源 进 化 提供 了 条 件 。 

总 之 ， 原 细菌 的 发 现 和 广泛 深入 的 研究 不 仅 对 
人 们 的 整个 生物 系统 观 带 来 了 影响 ， 在 探讨 真 核 细 
胞 的 起 源 进 化 研究 史上 更 是 具有 重要 而 深远 的 意 
Xo 
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ARCHAEBACTERIA, THE ANCESTOR OF EUKARYOTES? 
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Abstract: What kind of prokaryotic cells did the eu- 
karyotic cells originate from? This is an important basic 
biological problem, which has puzzled people for a long 
time. But in recent years, great achievements have 
been made to resolve such a problem due to the discoy- 
ery and accumulating researches of archaebacteria 
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Here, similarities between archaebacteria and eukary- 
otic cells in many aspacts including DNA duplication, 
transcnption, chromatin , 
proteasome were introduced. Finally, the evolutionary 
position of archaebacteria and their significance to on- 


translation and _ histones, 


gin of the eukaryotic cells were discussed . 


Key words: Archaebacteria, Eukaryotic cells; Ancestor; Origin and evolution 





